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ABSTRAKT

Hlavni ndplni diplomové prace je ndvrh konstrukce a pevnostni vypocet adsorbéru.
Vypocet je proveden podle normy CSN EN 13445. Vprvni ¢asti je feSena
problematika adsorbéri. Ddle je provedena pevnosti analyza pomoci metody
kone¢nych prvka.
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ABSTRACT

This diploma thesis is focused on design of adsorber. Rule CSN EN 13 445 is used to
calculate of design of adsorber. Finite element method (FEM) is used for stress
analysis a categorization of the stress.
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SEZNAM SYMBOLU

Symbol Popis Jednotka
oy Roztel Sroubl na pfirubé mm
Absolutni hodnota mozné zdporné
Oe tolerance na jmenovité tloustce mm
Podélné napéti v krku pro montazni
Oym , MPa
' podminky - provoz
G Podélrl1é napéti v krku pro provozni MPa
’ podminky - provoz
. Podelrl1e napéti v kljku pro montazni MPa
Esh podminky — tlakova zk.
G cestn Podélrl1é napéti v klrku pro provozni MPa
’ podminky - tlakova zk.
o RadiéI’nl' napéti v prirubé pro montazni MPa
’ podminky - provoz
G RadiéI’nl' napéti v prirubé pro provozni MPa
' podminky - provoz
o Radidlni napéti v pfirubé pro montazni MPa
r-testm podminky - tlakova zk.
Grtestp Radiéllnl' napeéti v plﬁ'rubé pro provozni MPa
’ podminky - tlakova zk.
G Tangelrlcilélnl' napl)étl' v pfirubé pro MPa
' montazni podminky -provoz
Go.p Tangelnciélnl' napéti v prirubé pro provozni MPa
’ podminky -provoz
Tangencidlni napéti v pfirubé pro
09 test,m (v , , MPa
’ montazni podminky - tlakova zk.
Tangencidlni napéti v pfirubé pro provozni
09 test,p , . MPa
podminky - tlakova zk.
A Vnéjsi prameér priruby mm
A l}l?_sné’ plocha pFl’véné’ho prufezu hrdla m?
ucinna pro vyztuzeni
Ar Ngsné plocha pFivénélho prarezu skorepiny m?
ucinna pro vyztuzeni
Agp Plocha hrdla zatizena tlakem mm?
Aps Plocha skofepiny zatizena tlakem mm?
As Nosna plocha prarezu Sroubu mm?
B Vnitfni primér priruby mm
C Prdmér roztecné kruznice SroubU mm
o Pridavek na korozi mm
dp Prdmér otvoru pro Sroub mm
De Vnéjsi pramér skorepiny mm
deb Vnéjsi pramér hrdla ve skorepiné mm
D; Vnitfni primér skorepiny mm




dip Vnitfni primér hrdla ve skorepiné mm
Dm Stredni pramér skofepiny pro provoz mm
D test Stredni pramér skorepiny pro test mm
dn Jmenovity primér Sroubu mm
D, Stfedni polomér podstavce mm
e Minimalni tloustka stény pfi provozu mm
€a Analyzovana tloustka stény mm
€ad Analyzovana tloustka stény dna mm
€b h Tloustka stény hrdla mm
€cs Predpokladana tloustka stény skofepiny mm
en Jmenovita tloustka stény mm
ep Minimalni tloustka pFiruby mm
o Dovolevné namahani Sroubl pti provozni MPa
teploté
o Vypoctové napéti plastického bouleni - MPa
provoz
fon Dovolevné namahani Sroubl pti provozni MPa
' teploté
o tet Vypoctové napéti plastického bouleni - MPa
test
fq Dovolené napéti pfi provozu MPa
frest Dovolené napéti pfi zkousce MPa
G Pramér plsobisté reakcni sily v tésnéni mm
2o Tloustka krku u spojeni s plastém mm
g1 Tloustka krku u spojeni s listem pFiruby mm
h; Vnitfni vyska dna mm
h, Délka krku priruby mm
Iy Délka vnéjsi casti hrdla mm
| Délka skofepiny mezi okrajem otvoru a mm
s skofepinovou diskontinuitou
lso Maximalni vyztuzujici délka skorepiny mm
m Soucinitel tésnéni -
Ne Pocet Sroubd -
P Provozni tlak MPa
Py, max Maximalni tlak pro dno pfi provozu MPa
Pd,max.test Maximalni tlak pro dno pfi zkousce MPa
P MaximéI’nl'dovcl)Ien\'/ tlak hrdla pro MPa
' provozni podminky
Maximalni dovoleny tlak hrdla pro
Ph,max‘test , , MPa
testovaci podminky
Prz.m Maxir‘rlmélnl' dovoleny tlak pro provozni MPa
podminky
Py Maxirrlmélnl' dovoleny tlak pro testovaci MPa
e podminky
P max Maximalni tlak pfi provozu MPa
Piest Zkusebni tlak MPa




Vnitfni polomér krivosti anuloidového

r prechodu mm
R Vnitfni polomér kulové stfedni ¢asti dna mm
t0 Teplota 20°C °’C
trz Teplota pfri tlakové zkousce °’C
w Stykova Sirka tésnéni mm
y Minimalni mérny tlak MPa
z Svarovy soucinitel -

B Soucinitel tvaru - navrh -

Bun

Soucinitel tvaru - Unosnost
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Uvob

Adsorbér je zatizeni slouzici k odstranovani nezddoucich sloZzek z poZadovaného
média. K samotnému zachyceni dochézi na absorbentu. Adsorpci lze rozd€lit do dvou
skupin:

¢ Fyzikdlni adsorpce

Probiha diky pasobeni slabych van der Waalsovych sil na fizovém rozhrani
tekutiny a pevné latky. Adsorp¢ni proces je zavisly na tlaku, chemickém
sloZenf a teploté. Se vzrustajici teplotou klesa schopnost adsorbentu
pohlcovat nezddouci plyny.

e Chemisorpce

Adsorbent a pohlcovana latka vytvoii chemickou vazbu. Adsorbent se
zpravidla nedd zménou tlaku nebo teploty regenerovat.

V technické praxi jsou adsorbéry nejcastéji konstruovany jako valcové tlakové
nadoby s torosférickymi dny. Timto typem se zabyva i tato diplomova prace. [1]
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1 ADSORBERY

1.1 POPIS FYZIKALNI PODSTATY ADSORPCE

Princip adsorpce spociva v zachycovani plynné faze ze smési plyni nebo rozpusténé
latky v kapaliné na povrchu pevné latky. Zachycovéani na pevném povrchu probiha
pusobenim mezipovrchovych pfitazlivych sil. [2][3]

Mezipovrchové pritazlivé sily se dle principu déli na:
¢ Fyzikalni adsorpce
Adsorbované molekuly jsou na povrchu adsorbentu pfidrZovany van der Waalsovou

silou.

¢ Chemisorpce

Adsorbované molekuly jsou na povrchu adsorbentu pfidrZzovany chemickou vazbou.

Pribéh adsorpce je popsdn pomoci adsorpéni rovnovahy. Adsorpéni rovnovaha
vyjadiuje zavislost adsorbovaného mnoZstvi na koncentraci. Adsorpci za konstantniho
tlaku popisuje adsorp¢ni izobara a za konstantni teploty adsorp¢ni izoterma. [2]
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Na obr. 1 je zndzornéno pét moznych pribeht adsorpCnich izoterm. Vsechny
zobrazené izotermy lze pozorovat v praxi. Jednotlivé pribéhy jsou popsany
v nésledujicim textu. [4]

Pozn:
I i I v v
Pressure — tlak

o

g Amount adsorbed —
g adsorbované mnozstvi
k]

£

3

Q

E

<€

PS P, 5 PS PS PS

Pressure

Obrdzek 1 Mozné pritbéhy adsorpcnich izoterm [4]

L. Velikost périt adsorbentu je jen nepatrné¢ vétSi nez pramér zachytdvanych
molekul. V dusledku toho se vytvoii monovrstva. Tim se péry uzaviou a adsorpce se
zastavi. Tento d¢j nastava pii adsorpci plynii na mikroporéznich pevnych latkach.

IL Od zacatku déje aZz po prvni inflexni bod se zapliiuje monovrstva. Nésleduje
adsorpce po sobé jdoucich vrstev. Tento typ pribchu vykazuji absorbenty se Sirokou
Skdlou velikosti porti.

111 Se vzristajicim tlakem roste i hodnota adsorpcni kapacity. Tato izoterma se
v prumyslové praxi objevuje ziidka.

IV. Priibéh izotermy je téméi shodny s izotermou ¢islo I1. Rozdil je pifi vysSim tlaku,
kde prestane adsorp¢ni kapacita vzristat.

V. Priibéh izotermy je téméi shodny s izotermou ¢islo I11. Rozdil je pii vysSSim
tlaku, kde pfestane adsorp¢ni kapacita vzristat.

V adsorbérech probihd adsorpce nejcastéji podle adsorpeni izobary €islo LII a IV. [4]
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1.2 REGENERACE ADSORBENTU

Po urcitém Case provozu adsorbéru nastane doba, kdy koncentrace adsorbované
slozky piesdhne stanovenou hodnotu. To znaci, Ze adsorbent potifebuje regeneraci. Pii
regeneraci probihd proces nazyvany desorpce. Desorpce je opakem adsorpce.
Zachycena latka na adsorbentu se uvoliiuje a adsorbent je pfipraven k dalSimu pouZiti.
Na nékterych poréznich absorbentech dochazi k tomu, Ze adsorpcni izoterma méa odliSny
prabéh pii adsorpci a desorpci. Tento jev, ktery se nazyva adsorpcni hystereze, je
uveden na obr. 2. [2]

— [} ‘”5
Obrdzek 2 Adsorpcni hystereze [2]

Adsorp¢ni hystereze zavisi na tvaru porit adsorbentu. Pfi urCitém tvaru péra
adsorp¢ni hystereze nenastane.

17



Na obr. 3 je zndzornén priibéh adsorp¢nich izoterem v zdvislosti na tvaru péru.
[zotermy oznacené pismeny a, b a ¢ jsou popsany v nésledujicim textu. [2]

a)

b)

c)

: ¢ K '
| 1 /i
x i ; / !

(a) T F:" (b) o ;;*' e fﬁh C

Obrdzek 3 Priibéh izoterem pri riiznych tvarech poru [2]

U kuzelového poru se zacne ve vrcholu tvofit meniskus. Zkondenzovand para se
posouva blize k vrcholu, coz vyZzaduje zvySeni tlaku. Pfi desorpci je pribch
izotermy totozny.

Ve védlcovém uzavieném poéru se vytvoii meniskus. Zkondenzovand pdra se
posouvd déile od dna péru. JelikoZz se neméni prifez poru, tlak zlstdva
konstantni. Pfi desorpci je prab¢h izotermy totozny.

U vélcové neuzavieného pdélu dochdzi ke kondenzaci na vnitini sténé vdlce.
Tloustka kondenzatu narustd az do té doby, kdy dojde k tplnému zaplnéni.
Vlivem vlastnosti kapaliny, vznikne u okraje péru meniskus. Desorpce za¢ina od
povrchu menisku. Diky rozdilné geometrii jsou rozdilné také tlaky. V disledku
toho mé izoterma pii adsorpci a desorpci odlisny prubéh.

1.2.1 TECHNICKE RESENI DESORPCE

U adsorbéru se cyklicky stfidd adsorpce a desorpce. Z tohoto diivodu se do procesu
Casto umist'uji dva adsorbéry. Jeden pracuje, zatimco u druhého probihd regenerace.
Diky tomuto muze byt plyn kontinudlné CiStén a neni nutné budovat zdsobniky na
znecistény plyn. Desorpce se provadi zvySenim teploty a soucasnou cirkulaci inertniho
plynu. Nejcastéji je jako médium pro desorpci vyuZzivana vodni para. Para ohiiva
adsorbent a odnaSi desorbované slozky. ZneciStény kondenzit se likviduje podle
rozpustnosti latek ve vode¢. [1]

Latka je ve vodé nerozpustna

Od kondenzitu se oddéli zachycena latka, kterd se ndsledné vhodnym
zpusobem zlikviduje. [1]
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e Latka je ve vodé rozpustna

Kondenzat se rozdestiluje, ¢imZz se odd€li voda a zachycend litka. Voda
obsahuje ur€ité mnozZstvi rozpusténého adsorbatu, proto se musi ddle upravovat.
Jednim ze zpisobi je adsorpcni oddé€leni v kapalné fazi vhodnym sorbentem.
Dile 1ze pouZzit vypateni absorbatu, kde se vznikajici pdra pouzivd pro dalsi
desorpci. [1]

Dalsi moZnosti je provést desorpci horkym vzduchem. Tento zpisob se nazyva
stripovani. VyuZivd se predevS§im tam, kde se desorbované slozky likviduji
spalovanim. [1]

Adsorbéry bez regenerace

U nékterych adsorbéru je ekonomicky vyhodnéjsi desorpci viibec neprovadét. Pokud
je koncentrace zneciSténi nizkd, vycerpdni Zivotnosti sorbentu probihd pomalu. AZ
sorbent pfestane plnit funkci, tak se zlikviduje a nahradi novym. Na obr. 4 je sorbent v
kazetdch od spolecnosti Klima-Servis a.s. Tato firmy nabizi moZnost regenerace
sorbentu na svych pracovistich, coZ ma za nésledek sniZzeni ndkladd na ndkup nového
sorbentu. [13]

Obrdzek 4 Kazety obsahujici aktivni uhli [13]
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1.3 ADSORBENTY

Adsorbent je materidl, ktery ma vhodné vlastnosti vhodné k zachycovani latek na
svém povrchu. Zakladni vlastnosti adsorbentu je hodnota specifického povrchu.
Specificky povrch je definovdn jako pomér plochy povrchu a hmotnosti. Nejcastéji se
udava v jednotkdch m2/g nebo m2/kg. V primyslovém pouziti se hodnota specifického
povrchu pohybuje v intervalu 600 000 az 1 700 000 m2/kg. [2]

1.3.1 ADSORBENTY POUZIVANE V PRUMYSLOVE PRAXI

o Aktivni uhli

Vyrabi se suchou destilaci z latek organického ptvodu. Po destilaci ndsleduje
aktivace produktu. Aktivace se provadi Zihdnim bez pfistupu vzduchu a néaslednou
oxidaci vzduchem, vodni parou nebo oxidem uhli¢itym. Po tomto procesu je aktivni
uhli (obr. 5) zbaveno dehtovych zplodin z povrchu ééstic. [5]

Obrdzek 5 Aktivni uhli [5]
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o Jil

Jil (obr. 6) se tézi z piirodnich loZisek nebo lze vyrobit synteticky. VyuZivd se
zejména pro odstranovani dusiku a olefinu. [6]

Obrdzek 6 Jil [6]

e Silikagel

Hlavni slozky pro vyrobu silikagelu (obr. 7) je kfemicitan sodny a kyselina sirova.
Pfi vyrob¢ se vytvaii mikrokrystaly, ve kterych jsou péry o rizné velikosti. Do téchto
pért se adsorbuje nezddouci litka. Nejcastéji se silikagel pouZiva pro adsorpci vodni
pary. Silikagel adsorbuje vodni pdru, jejiZ hmotnost je aZ polovina vlastni hmotnosti
silikagelu. Diky této vlastnosti se pouzivé pfedevsim jako vysousSedlo. [8]

Obrdzek 7 Silikagel [8]
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e Zeolity

Zeolity (obr. 9) jsou porézni krystalické aluminosilikéty, které obsahuji SiO4 a AlO4
spojeny prostiednictvim sdileni atomu kysliku. Kazdy druh zeolitu m4 jinou velikost
porl, coZ umoZziuje separaci podle velikosti. Diky této vlastnosti se zeolity také
nazyvaji jako molekuldrni sita. V souc¢asné dob¢ je zndmo vice nez 150 druhli zeolitu.
Molekularni sita se pouZzivaji pro odstraiiovani vlhkosti z plynt a ¢isténi technického,
petrochemického a zemniho plynu. [9]

Obrazek 8 Zeolity [9]
e Oxidy kovu
Adsorpce probihd na zdklad€ chemické reakce. Oxidy kovi (obr. 9) se pouZivaji k

odstranéni propylenu, etylenu, oxidu uhelnatého, vodiku, siry, arsinu a dalSich latek.
[10]

Obrdzek 9 Oxidy kovii [10]
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e Aktivovany oxid hlinity

Aktivovany oxid hlinity (obr. 10) se pouziva ptedevSim pro vysouSeni teplych plynt a
¢isténi uhlovodikovych proudd od polarnich necistot. [7]

Obrdzek 10 Aktivovany oxid hlinity [7]
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1.4 KONSTRUKCNI RESENI ADSORBERU

Pro vyssi provozni tlaky je adsorbér ocelovd tlakova nadoba s vélcovym plastém
a hluboce klenutymi dny. Pfi nizSich tlacich se pouzivaji adsorbéry riznych
tvarii: krychle, kvadru a mnoha dal§ich. Mén¢ namdhané konstrukce se vyrdbi z plastil
nebo laminatu. Pracovni tlak se pohybuje v rozmezi 0,1 — 10 MPa. [1]

Pokud zpracovavany plyn obsahuje pevné Céstice, je nutné provést odpraSeni. Tuhé
castecky vstupujici do adsorbéru se usazuji v pérech adsorbentu, coz ma za nésledek
sniZzeni ucinnosti procesu. OdpraSeni se provadi na keramickych, textilnich nebo
papirovych filtrech. Plyn musi mit poZadovanou teplotu a vlhkost. [1] [11]

1.4.1ROZDELENI ADSORBERU PODLE DRUHU LOZE
e Adsorbéry s pevnym loZzem

Vrstva adsorbentu leZzi na pevném roStu nebo v perforovaném koSi. Cilem je
dosdhnou malého hydraulického odporu a velkého mezifaizového povrchu. Z tohoto
divodu se adsorbent tvaruje do kulicek, dutych valeckli, hrudek a dalSich tvart.
Vyhodou tohoto druhu adsorbéru je absence pohyblivych prvkili, coZ méd za nésledek
niZ$i cenu a vyssi spolehlivost. Nevyhodou je moZnost pouZiti pouze tam, kde plyn
neobsahuje zadné tuhé piimesi. [1]

Oblasti pouziti: [1]

a) Cisténi smési plynt
- uhlovodiky a jejich derivaty
- rozpoustédla natérovych hmot
-vodni para

-dioxiny, benzofurany

b) Technologické ucely
- déleni smési uhlovodikii na slozky

- déleni vzduchu na slozky
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e Adsorbéry s pohyblivym loZem
Pouzivaji se dva zdkladni typy.
Fluidni adsorbéry

Adsorbent je udrzovan ve fluidni vrstvé ze spodu proudicim plynem. Vyhodou je
vyborny kontakt adsorbentu a zneciSténého plynu, diky ¢emuZz lze volit mensi rozméry
adsorbéru. Adsorbent musi mit dobré mechanické vlastnosti, zejména otéruvzdornost.
Adsorbent je prubéZné¢ odsavan do spodni Casti, regenerovan a vracen zpét do fluidni
vrstvy. Schéma fluidniho adsorbéru je na obr. 11. [1] [12]

vystup
vyCisténého
S plynu
fluidni -
adsorpCni desorpcni plyn
vrstva v —|=s desorbovanou
i e J skodlivinou
vstup
cisténého ——
plynu b —___] :
i 4 fluidni
pﬁVUd —— N nl
regeneraéniho+—* I dESOTIIJClTi
plynu 7z _____ ] vrstva
regenerovany /\r—;
adsorbent

Obrdzek 11 Adsorbér s fluidnim loZem [12]
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Proudové adsorbéry

Na obrdazku XY je zndzornéno schéma proudového adsorbéru. Pozice 1 predstavuje
vstup plynu do adsorbéru, 2 vystup vycisténého plynu, 3 téleso adsorberu, 4 textilni
filtr, 5 vystup adsorbentu, 6 jednotka regenerace adsorbentu, 7 vstup regeneraniho
média, 8 vystup plyni z regenerace, 9 ddvkovani adsorbentu, 10 odvod nevyhovujictho
adsorbentu, 11 pfivod nového adsorbentu. [1]

(il

—
—
——

11 |

[ Y
F Y

Obrdzek 12 Proudovy adsorbér [1]

Proudové adsorbéry kladou velké ndroky na mechanické vlastnosti adsorbentu,
zejména na disperzitu a pevnost ¢astic. Tento druh adsorbéru se pouziva ve spalovnach
odpadd, kde vétSinou nedochdzi k regeneraci. Adsorbét se vyjme a zalije do cementové
smési, kterd se ulozi na skladku nebezpecného odpadu. [1]
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1.4.2 ROZDELENI ADSORBERU PODLE UMISTENI LOZE

e Adsorbér s horizontalnim lozem

Plyn proudi pfes adsorbent horizontalnim smérem. Na obr. 13 je horizontalni adsorbér
vyrobeny z polypropylenu.

Obrdzek 13 Adsorbér s horizontdlnim loZem [14]

e Adsorbér s vertikalnim lozem

Plyn proudi pifes adsorbent vertikdlnim smérem. Na obr. 14 je vertikdlni adsorbér
uréeny pro odstranovani olejovych zbytkt ze stlaceného vzduchu.

Obrdzek 14 Adsorbér s vertikdinim loZem [15]



2 PEVNOSTNi VYPOCET PODLE CSN EN 13445 -3

V této kapitole je uveden pevnostni vypocet adsorbéru. Vypocet je proveden pro
jednotlivé casti zatizeni dle normy CSN EN 13445-3. Tato norma uvadi vypoctové

vztahy pro netopené tlakové nadoby.

2.1 ZADANA VSTUPNI DATA

V tab. 1 jsou uvedeny udaje nezbytné k spravnému navrhu a pevnostnimu vypoctu

adsrobéru.

Pracovni médium

Zemni plyn - suchy

Odstranovana slozka

H,S - docisténi

Pracovni teplota

20 °C

Prutok média

2 100 m*/hod

Tlak média 2.4 MPa
Koncentrace H,S na vstupu 40 mg/m3
Koncentrace H,S na vystupu <7 mg/m3
Druh adsorbentu Aktivni uhl{
Primér adsorbéru 700 mm
Vyska adsorbentu 2 000 mm
Hmotnost adsorbentu 330 kg
Délka valcové ¢asti adsorbéru 3 000 mm
Celkova vyska adsorbéru asi 4 500 mm

Inertni material mezi porézni nosnou
deskou a adsorbentem

Hlinikové koule (1/4°°)

Vyska inertniho materidlu

100 mm

Tabulka 1 Diilezité tidaje pro vypocet adsorbéru.

V zadéni bylo pozadovano umisténi ptirub DN 50 kazdych 500 az 1000 mm po vysce
absorbentu. Tyto piiruby budou sloZit k pfipojeni meéficiho zafizeni, které bude

monitorovat saturaci loze.
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2.2 DOVOLENE NAPETI

Pro adsorbér byl zvolen materiadl P265GH, ktery je urcen pro tlakové nadoby a zafizeni.
Tento materidl je ve vyrobé tlakovych nadob hojné€ pouzivany, coz ma za nésledek
krat$i dodaci lhiity a pfiméfenou cenu. Z tohoto materidlu bude vyroben valcovy plast
a podstavec, torosféricka dna, hrdla a pfiruby.

Zakladni charakteristiky materidlu P265GH jsou uvedeny v tab. 2. Hodnoty jsou pro
teplotu 20°C a maximalni tloustku polotovaru 40 mm.

Veli¢ina Znacka Hodnota [ MPa]
Smluvni mez kluzu 0,2% Rpo.2 255
Mez pevnosti v tahu R 410

Smluvni mez kluzu 0,2% pfti
teploté 50 °C

Tabulka 2 Mechanické vlastnosti materialu P265GH

Rp0.2/50 215

Jelikoz je taznost materidlu P235GH mensi nez 30%, pouZije se pro vypocet
dovoleného napéti nasledujicich vztaht.

Dovolené naméhani pro provozni zatiZeni:

Ryoar R
£, = min (”f—é/TZLf) — 170 MPa (1)

Dovolené naméhani pfi zkuSebnim zatiZzenim:

_ (RpO,Z/Ttest

test — 1,5 ) = 204,7 MPa (2)

Pro Srouby na piiruby byl zvolen korozivzdorny materidl 1.4401 s mezi pevnosti
600 MPa. Hodnoty fg a fgo jsou si rovné, protoZe provozni a montdzni teplota je stejna.

R
m20 _ 150 MPa (3)

fs = fB,A =
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2.3 ZKUSEBNI TLAK A SVAROVY SOUCINITEL

Adsorbér je nutné zaradit do zkuSebni skupiny, kterd ur€uje rozsah a uroven
nedestruktivnich zkousek svarovych spojii. Pro spravné zatfazeni do zkusSebni skupiny je
nutné urcit fidici svar, coZ je v tomto pfipad€ podélny svar valcové skofepiny. Pro tento
typ fidiciho svaru je ur¢end zkusebni skupina ¢islo 3 a hodnota svarového soucinitele je
0,85.

Zkusebni skupina ptedepisuje provadét 100% vizudlni kontrolu, kapilarni zkousku
propustnosti minimalné€ na 10 % délky svaru a ultrazvukovou nebo prozarovaci zkouSku
minimaln¢é na 10 % délky svaru.

Hodnota tlaku pro tlakovou zkousku se urci ze vztahu:

Pyps; = max [1,25 P Z—Z 1,43 - PS] = max[3,2 ; 3,44] = 3,44 MPa (4)

Vyznam neznamych ve vypoctu tlaku pfi tlakové zkousce je uveden v tab.3.

Veli¢ina Znacka Hodnota Jednotka
Provozni tlak P 2.4 MPa
Teplota 20°C tao 20 °C
Teplota pii tlakové zkousSce ttz 50 C

Tabulka 3 Veli¢iny pro vypocet tlaku pro tlakovou zkousku
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2.3 VALCOVA SKOREPINA

V tab. 4 jsou uvedeny zndmé hodnoty vstupujici do vypoctu.

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Vypoctovy tlak P 2,40 MPa
ZkuSebni tlak Prost 3,43 MPa
Vnitini primér skofepiny D; 700 mm
Dovolené napéti pti provozu fq 170 MPa
Dovolené napéti pti zkousSce frest 204,7 MPa
Svarovy soucinitel z 0,85 -
Ptidavek na korozi c 2 mm
olerance na imenovi oustee o 75 s

Tabulka 4 Znamé hodnoty vstupujici do vypoctu valcové skoi‘epiny
Vzorce pro vypocet minimélni tloustky stény pro provozni podminky.

P -D; ()

=————=5,86
e AT mm

Analyzovand tloust’ka stény e, je 6 mm.

Jmenovita tloustka stény se uréi souétem analyzované tlouStky stény, korozniho
y y y y,
pifidavku a absolutni hodnoty mozné zdporné tolerance na jmenovité tloustce.

e,=¢e,+c+6,=10mm (6)

Maximadlni dovoleny tlak pfi provozu se vypocitd z analyzované tloustky stény a
dovoleného namahani pro provozni podminky.
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2:f . -z-e
Ponax = 2:fq2 e 5 =246 MPa (7)
m

Maximalni dovoleny tlak pfi tlakové zkouSce se vypocitd ze jmenovité tloustky stény
a dovoleného namahani pro zkuSebni podminky. Tlakova zkouska probihd u nového
zafizeni, které neni napadeno korozi. Korozni pfidavek zde zvySuje odolnost vici tlaku.

2-f 2 (e, +0)

Dm.test

= 3,80 MPa (8)

P max,test —

Hodnoty maximdalniho dovoleného tlaku pro provozni i zkusebni podminky jsou vyssi
nez tlaky pozadované. Geometrie plasté spliuje pevnostni poZadavky.

V tab. 5 jsou uvedeny vyznamné vypoctené hodnoty valcové skotepiny.

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Minimadlni tloustka stény pii provozu e 5,86 mm
Analyzovana tloustka stény €, 5,86 mm
Jmenovita tloustka stény €n 10 mm
Stiedni prumér skofepiny pro provoz Dp, 706 mm
Sttedni pramér skofepiny pro test | DI 710 mm
Maximalni tlak pfi provozu Pooax 2,46 MPa
Maximadlni tlak pti zkouSce Proaxctest 3,80 MPa

Tabulka 5 Vyznamné vypoc¢tené hodnoty valcové skofepiny
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2.4 TOROSFERICKA DNA

V tab. 6 jsou uvedeny zndmé hodnoty vstupujici do vypoctu.

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Vnitini pramér skotfepiny D; 700 mm
Vnéjsi primér skofepiny D. 720 mm
Minimadlni tloustka stény pii provozu e 5,86 mm
Analyzovana tloustka stény €ad 6 mm
Vnitini polomér kiivosti anuloidového

pfechodu ’ 19 mm
Vnitini polomér kulové stredni ¢asti dna R 630 mm
Vnitini vySka dna h; 175 mm
Soucinitel tvaru - navrh B 0,64 -
Souéinitel tvaru - tnosnost Bun 0,58 -
I\)fr)g;\),(())itové napéti plastického bouleni - f 170 MPa
t\;thpoctovc’: napéti plastického boulenti - i e 205 MPa

Tabulka 6 Znamé hodnoty vstupujici do vypoctu dna

Norma uvadi nasledujici podminky platnosti, které zarucuji spravnost vypoctu.

r<0,2-D; 119 <140
r>0,06-D; 119>42
r>2e 119>11,8
e <0,08:-D, 5,9<57,6
e, >0,001-D, 6>0,72

R <D, 630 <720
1,7<K<2,2 1,7<2<2,2
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Minimélni pozadovana tloustka stény pro provozni podminky se ur¢i jako maximum
Z e, €y a e

P-R
es = = 5,3 mm (9)
2 fd Z—OS P

_B-P-(0,75-R+0,25-Dy)
ey—
fa

=5,7mm (10)

= 4,1 mm (11)

111-f, (r

08251(13)
Dl) l

e, = (0,75 R + 0,25 - D)l

€min,d,provoz — max(es' €y, eb) =5,7mm (12)

Minimélni pozadovana tloustka stény pro testovaci podminky se urc¢i jako maximum
Z € tests ey,test a Cp est.

e = Prest - R = 6,3 mm
s.test . ftest Z2—05- Prost ) (13)

B Prest - (0,75 -R+0,25 - D)
€y test = =6,7mm (14)

ftest

1
est D: 0,825 (1,5)
eptest = (0,75 R + 0,25 - D)l111es fb.<?l> l =52mm (15)
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€min,dtest — max(es,test' €y test eb,test) = 6,7 mm (16)

€na = max(ea,d,test + &, €q,dprovoz T 0e + C) = 9,75 mm (17)

Po zaokrouhleni na vyrobni rozmér je nomindlni tloustka stény dna e, 4 rovna 10 mm.

Maximdlni dovoleny tlak pro provozni podminky se ur¢i jako minimdlni hodnota z
ndsledujicich vypoctu.

_Z'fd'z'emin,d
s R+0,5‘emin'd

P = 2,59 MPa (18)

fd * €min,d
Py = : = 2,71 MPa 19
Y B, (075-R+0,2-D) (19)
€mind 1,5 r\0825
P, =111-f ( min, ) <_) = 3,92 MP
g ®"\0,75-R+02-D;/ \D a (20)
Pd,max,provoz = min(Ps; Py, Pb) = 2,59 MPa (21)

Maximélni dovoleny tlak pro provozni podminky se urc¢i jako minimalni hodnota
z nasledujicich vypoctt.

p _Z'ftest.z.(emin,d-l_c)
stest =TT RE 0,5 e

= 4,23 MPa (22)
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ftest ’ (emin,d + C)

Py.test = :Bun K (0,75 "R+02- Di) = 4,43 MPa

emind + ¢ )Ls(r>“”5
1

Pptest = 111 - fi pes - (0,75 ‘R+02-D;/ \D
= 7,42 MPa

Pd,max.test = min(Ps.testl Py.testl Pb.test) = 4,23 MPa

(23)

(24)

(25)

Hodnoty maximalniho dovoleného tlaku pro provozni i zkuSebni podminky jsou vyssi
nez tlaky pozadované. Geometrie dna spliiuje pevnostni pozadavky.

V tab. 7 jsou uvedeny maximalni dovolené tlaky na torosférické dno.

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Maximalni tlak pti provozu P 2,59 MPa
Maximalni tlak pfi zkouSce Py max est 4,23 MPa
Analyzovana tloustka stény €ad 7 mm

Tabulka 7 Maximalni dovoleny tlak na torosférické dno
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2.5 OTVORY VE VALCOVEM PLASTI A TOROSFERICKEM DNU

2.5.1 OTVORY V TOROSFERICKEM DNE

Vypocet byl proveden pro nasazend hrdla.

V tab. 8 jsou uvedeny znamé hodnoty vstupujici do vypoctu otvoru v torosférickém dné.

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Vnitini vySka dna h; 175 mm
Vnitini primér skofepiny D; 700 mm
Vnéjsi prumér skotfepiny D. 720 mm
Predpoklddand tloustka stény skotepiny €cs 7 mm
Analyzovana tloustka stény skotfepiny €as 7 mm
Vnitini primér hrdla ve skotfepiné dip 152,3 mm
Vnéj$i pramér hrdla ve skofepiné dep 168,3 mm
Del3<a :skorepmy mezi ok.raJ em otvoru a I 218 mm
skofepinovou diskontinuitou
Tloustka stény hrdla €b.h 8 mm
Délka vnéjsi casti hrdla 1y 100 mm
Tabulka 8 Zname hodnoty vstupijici do vypoctu otvoru ve dné
Podminka pro otvory v klenutych dnech:

deb v

—<0,6 0,233 <0,6 Splnéno

D,
Vnitini polomér kiivosti skofepiny v misté stfedu otvoru:

0,44 - D?
Tis = W + 0,02 . Di =630 mm (26)
i
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Maximalni vyztuzujici délka skofepiny:

ly, = J(Z “Tis — €cs) €cs = 93,7 mm

Efektivni vyztuzujici délka skofepiny:

I's = min(l,,, ;) = 93,7 mm

Maximdlni vyztuzujici délka vné&jsi casti hrdla:

lbo = J(deb — eb,h) - eb,h = 35,8 mm

Efektivni vyztuZzujici délka vné;si ¢asti hrdla:

I’y = min(ly,, 1) = 35,8 mm

Vypocet dalSich parametri:

Tms = (1is + 0,5 e45) = 633,5mm

5 = deb

= = 0,133
2" Tys

a = Ty, - arcsind = 84,4 mm

Plocha skotfepiny zatizend tlakem:

U'.+a
— P . B
Ap; =057 0,5 €eqs+ Tis
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(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)



Nosna plocha pti¢ného prafezu hrdla G¢innd pro vyztuzeni:

Afb =€pn" l,b = 286 mm?

Nosna plocha pti¢ného prifezu skofepiny ucinnd pro vyztuzeni:

Af = (Us+ eb,h) -e.s = 711 mm?

Plocha hrdla zatiZena tlakem:

Ap, =0,5-dy - (I'y + eqs) = 3 260 mm?

Maximalni dovoleny tlak pro provozni podminky:

P, = (Af, + Afy) fq = 2.85 MP
hmax — =4, a
Ap +Ap, +0,5- (Af + Af,)

Maximadlni dovoleny tlak pro testovaci podminky:

(Afs +Afb) .ftest

p = =3,5MP
maxtest = 4+ Ap, + 0,5 (Af . + Af,) ¢

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

Hodnoty maximalniho dovoleného tlaku pro provozni i zkuSebni podminky jsou vyssi

nez tlaky pozadované. Hrdlo v torosférickém dnu spliluje pevnostni pozadavky.
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V tab. 9 jsou uvedeny vyznamné vypoctené hodnoty hrdla v torosférickém dné.

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Maximdlni vyztuzujici délka skofepiny lso 93,7 mm
Plocha skofepiny zatiZzena tlakem Aps 55780 mm’
Ngsnat plocha prlvcne/ho prufezu hrdla A 136 m?
ucinnd pro vyztuzeni

Nosvna .ploc,hva.l pr}cneho prufezu As 711 mm?
skotfepiny Ucinnd pro vyztuZeni

Plocha hrdla zatiZena tlakem App 3260 mm’
Maxn/nalm dovoleny tlak pro provozni P 2.85 MPa
podminky ’

Maxn/nalm dovoleny tlak pro testovaci oo 3.5 MPa
podminky ’

Tabulka 9 Vyznamné vypoctené hodnoty hrdla v torosférickém dné

2.5.2 OTVORY VE VALCOVEM PLASTI

Vypocet byl proveden pro nasazend hrdla.

V tab. 10 jsou uvedeny zndmé hodnoty vstupujici do vypoctu otvoru ve valcové
skofeping€.

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Vnéjsi prumér skotfepiny D. 720 mm
Predpoklddand tloustka stény skotepiny €cs 7 mm
Analyzovana tloustka stény skotfepiny €as 7 mm
Vnéjsi prumér hrdla ve skofepiné dep 70 mm
Vnitini pramér hrdla ve skofepiné dip 54,5 mm
Tloustka stény hrdla €b.h 7,75 mm
o pemte™ 0 |y | 0 | m
Délka vnéjsi casti hrdla Iy 80 mm

Tabulka 10 Znamé hodnoty vstupujici do vypocétu otvoru ve valcové skorepiné
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Urceni parametru i

—egs =353 mm (40)

Maximadlni vyztuzujici délky skotepiny:

leo1 = Lson = J(Z "Tis+ecs) eqs = 70,65 mm (41)

Vzdalenost stfedu otvoru a vn¢js$iho hrdla métend podél strednice skofepiny.

Na obr. 15 je ndkres, podle kterého byly ur€eny vzdélenosti a;_ a,.

GEP det?
€51 i Aty dys €,
U e
N =\
i |/pb /

4:02

_ ~ Y4
! { AI
&i&@ i

Obrazek 15 Nakres pro urceni vzdalenosti a,, a,

€35

a=a1=a2=7=35mm (42)

41



Kontrola podminky osamoceného otvoru:

Ly = a;y + ay + lsor + Lon 500 > 212

Kontrola podminky pro otvory ve vélcové skofepiné vyztuzené hrdly:

dip
2 - Tis -

008<1

Maximdlni vyztuzujici délka skofepiny:

lso = \/((De -2 ea,s) + ec,s) “Ces = 70,65 mm

Efektivni vyztuZujici délka skofepiny:

l's = min(l,,, ;) = 70,65 mm

Maximalni vyztuzZujici délka vnéjsi ¢asti hrdla:

lbo = 4/ (deb - eb) ey = 35,8 mm

Efektivni vyztuZzujici délka vnéjsi ¢4asti hrdla skofepiny:

I’y = min(ly,, 1) = 358 mm

Plocha skofepiny zatiZend tlakem:

Ap, =71 (U's+a) = 37 290 mm?
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(43)

(44)

(45)

(46)
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Nosna plocha pti¢ného prafezu hrdla G¢innd pro vyztuzeni:

Afb =€p- l,b = 170 mm? (48)

Nosné plocha pticného prufezu skofepiny uc¢innd pro vyztuzeni:

Af = (s +ep) - e.s = 549 mm? (49)

Plocha hrdla zatiZena tlakem:

Ap, =0,5-dy, - (I'y + eq5) = 789 mm? (50)

Maximalni dovoleny tlak pro provozni podminky:

(Af +Af,) S
Phamax = > : 4 = 3,18 MPa (51)
Ap + Ap, + 0,5 (Af + Af,)

Maximalni dovoleny tlak pro testovaci podminky:

(Afs +Afb) .ftest
Ap + Ap, +0,5- (Af + Af,)

= 3,83 MPa (52)

PhZ,max.test =

Hodnoty maximalniho dovoleného tlaku pro provozni i zkuSebni podminky jsou vyssi
nez tlaky pozadované. Hrdla ve valcovém plasti splituji pevnostni poZadavky.
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V tab. 11 jsou uvedeny vyznamné vypoctené hodnoty hrdel ve valcovém plésti.

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Maximdlni vyztuzujici délka skofepiny lso 70,65 mm
Plocha skofepiny zatiZena tlakem Aps 37290 mm®
lf\qusna/ plocha prlvcne/ho prufezu hrdla A 170 m?
ucinnd pro vyztuzeni

Nosvna .ploc,hva.l pr}cneho prufezu As 549 mm?
skotfepiny Ucinnd pro vyztuZeni

Plocha hrdla zatiZena tlakem App 789 mm’
Max1r/naln1 dovoleny tlak pro provozni Ph s 3.18 MPa
podminky

Maximadlni dovoleny tlak pro testovaci Pi o e 3.83 MPa

podminky

Tabulka 11 Vyznamné vypocétené hodnoty hrdel ve valcovém plasti
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2.6 PRIRUBY

2.6.1 PRIRUBY NA HRDLECH

Pro ptiruby na hrdlech byly pouzity standardn€ vyrabéné priruby tlakové tiidy PN 40.
Tlakova tiida PN 40 je nejblizsi vyssi tlakova tiida, kterd je v praxi standardné
pouzivdna. Pokud piiruby odpovidaji evropskym normdm, neni nutné provadéet
pevnostni vypocet. Evropsky normam odpovidd napiiklad norma DIN 2635.

Pro hrdla na torosférickém dné€ byla pouzita pfivafovaci pfiruba s krkem DN 150,
PN 40. Pro hrdla na valcovém plésti byly pouZita pfivafovaci piiruba s krkem DNS50,
PN 40.
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2.6.2 PLASTOVA PRIRUBA

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Tloustka krku u spojeni s plastém 20 7 mm
Tloust’ka krku u spojeni s listem pfiruby g1 37 mm
Minimalni tloustka ptiruby €p 50 mm
Délka krku piiruby h, 30 mm
Vnéjsi prumér piiruby A 900 mm
Vnitini pramér piiruby B 720 mm
Primér roztecné kruznice Sroubt C 820 mm
Jmenovity priimér Sroubu dy 30 mm
Minimélni mérny tlak y 2,8 MPa
Soudinitel tésnéni m 1,25 -
Stykova Sitka tésnéni w 32 mm
ggif(;)tléené namahani Sroubti pfi provozni i 150 MPa
ggrootléene naméahani Sroubtl pfi provozni i A 150 MPa
Primér pusobisté reakéni sily v t€snéni G 767 mm
Vypoctovy tlak P 2,40 MPa
ZkuSebni tlak 1P i 3,43 MPa
Pocet Sroubtl ng 28 -
Nosnd plocha prifezu Sroubu A 511 mm’
Rozte¢ Sroubti na piirubé 8y 93 mm
Primeér diry pro Sroub dp 33 mm
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Zakladni Sitka tésnéni:
w
by =—==16mm
2
UCc¢inna Sitka té€snéni:

b=252/b, =10 mm

Celkova osova sila od tlaku pfi provoznich podminkéch:

Hz%-(GZ-P)=1109000N

Tlakova sila na tésnéni pro dosazeni pevnosti pii provoznich podminkéch:

H;=2m-H-b-m-P=144600N

Minimadlni sila ve Sroubech pfi montdZnich podminkéch:

Wy=m-b-G-y=67470N

Minimadlni sila ve Sroubech pii provoznich podminkach:

W,, =H + Hg = 1253000 N

PoZadovana plocha prifezu Sroubil pro provozni podminky:

W, W,
AB,min = max (—A op

foa' g

> = 8356 mm?
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Skute¢na plocha priifezu Sroubi:

Ag = ng+ A, = 14 300 mm?

Kontrola podminky poZadované plochy Sroubii:

Apmin < Ap 8356 < 14 300

Osovd sila od tlaku prendSena ptes plast’ na ptirubu:
s
Hp =Z-(BZ-P) =97720N

Osova sila od tlaku na ¢elni plochu piirubu:

Hy =H—Hp, =131700 N

Geometrické parametry piiruby:

C—B-—
hdzT‘glz?)l,Smm
h6=%=26,5mm

2C—B—-G

= 2 = 38,25 mm

Konstrukéni sila ve Sroubech pfi montaznich podminkéch:

W =0,5"(Apmin +A5) " fz,4 = 1699000 N
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Celkovy moment na pfirubu montdzni podminky:

M, =W -hg = 4,503-107 Nmm

Celkovy moment na ptirubu provozni podminky:

Mop:HD'hD+HT'hT+HG'hG:3,965'107Nmm

Korekéni soucinitel roztece Sroubt:

Pom¢ér praméru piiruby:

K—A—1664
=5=1

Parametr délky:

l,b,=yB g, =71mm

Urceni soucinitela f:
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K?-(1+8,55246-logK) — 1

= = 1,818
br=oarz+ 19448 K2 (K1 (72)
B K?-(1+8,55246-logK) — 1 11624
Po="zemeccr—D-(k-D " (73)
K?-logK
ﬁy = (K — 1) * 0,66845 + 5,7169 ) W = 8,83 (74)
Napéti v pfirub¢ pro montazni podminky:
Cr
MszA-E=6254ON (75)
Napéti v ptirubé pro provozni podminky:
Cr
M, =Mop-§= 55070 N (76)

Koeficienty pro integralni metodu byly odecteny z graft:

Br = 0,85 (77)

Bv =019 (78)

=1 (79)
Parametr A:

}\z(ep'BF-l_lO es - By

+ = 1,466
Brly  Bu-lo- g%) (80)
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PodéIné napéti v krku pro montdzni podminky:

M
Otm = (p}\_ g;” = 31,15 MPa
1

PodéIné napéti v krku pro provozni podminky:

(p'Mp
Onp = . g% = 27,43 MPa

Radiélni napéti v pfirub€ pro montazni podminky:

_ (13336, L) My,
rm 7\'612)'10

= 13,61 MPa

Radiélni napéti v ptirub€ pro provozni podminky:

(1,333, Brly) " M,
Orp = A- e%, . 10

= 11,98 MPa

Tangencidlni napéti v piirubé pro montazni podminky:

By - M K?+1
Tom 7 - — r ez = 158,87 MPa

Tangencidlni napéti v piirub€ pro provozni podminky:

ﬁy'Mp K2+1
= — Oy 'm: 139,89 MPa
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Jelikoz je primér adsorbéru mens$i nez 1000 mm, je hodnota koeficientu k = 1.
Zjisténa napéti se porovnaji s dovolenym napétim vynasobenym koeficientem k.

Hodnoty napéti v prirubé

Pti provoznich podminkéch je vZdy ve stejné kategorii vyS$i montazni napéti. Proto se
bude kontrolovat pouze montdzni stav.

k-oym<15-f4 31,15 <170 Splnéno
k-orm<fq 13,61 <170 Splnéno
k-ogm < fa 158,87 <170 Splnéno

05k (oym~+orm) < fa 22,38<170 Splnéno
0,5k (oym+0am) < f4 95,01 <170 Splnéno

Pti tlakové zkousce je vZdy ve stejné kategorii vyssi napéti od tlakové zkousky, nez
napéti zpisobené montazi. Proto se bude kontrolovat “provozni* napéti. Vypocet napéti
je uveden v piiloze této prace.

k- oytestp < 15" fa 39,31 <307 Splnéno

k- 0y testp < fa 17,18 <205 Splnéno

k- 0gtestp < fa 200,50 < 205 Splnéno

0,5k (Ontestp + Ortestp) < fa 28,25<170 Splnéno
0,5 k- (Ontestp + Oo.testp) < fu 83,66 <170 Splnéno
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V tab.12 jsou uvedeny napéti v plastové piirubé pro provoz i tlakovou zkousku.

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
PodelEle napéti v krku pro montdzni Gt 31.15 MPa
podminky - provoz ’

Podélné napéti v krku pro provozni o 2743 MPa
podminky - provoz Hp ’

Radiélni napéti v ptirub€ pro montazni o 13.61 MPa
podminky - provoz rm ’

Radiélni napéti v ptirubé pro provozni

podminky - provoz Orp L2 il
Tangencidlni napéti v piirub€ pro

montaZzni podminky -provoz 96.m 158,87 MPa
Tangencidlni napéti v ptirub¢ pro

provozni podminky -provoz %.p kb MPa
PodéIné napéti v krku pro montazni

podminky — tlakovd zk. 9H.testm 313 MPa
Podélné napéti v krku pro provozni

podminky - tlakové zk. OH.testp 27,43 MPa
Radidlni napéti v piirubé pro montazni

podminky - tlakov4 zk. Or.testm 13,61 MPa
Radiélni napéti v ptirubé pro provozni

podminky - tlakov4 zk. Or.test,p T il e
Tangencidlni napéti v piirubg pro

montéZni podminky - tlakov4 zk. 96.testm 158,87 MPa
Tangencidlni napéti v pfirubé pro 0o testr 139.89 MPa

provozni podminky - tlakova zk.

Tabulka 12 Napéti v krkové piirubé
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2.7 VALCOVY PODSTAVEC

V tab. 13 jsou uvedeny zndmé hodnoty vstupujici do vypoctu véalcového podstavce.

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Sttedni polomér podstavce Dy, 352.5 mm
Vnitini polomér skofepiny Dg 355 mm
Tloustka stény nddoby en 7 mm
Tloust’ka stény podstavce ez 5 mm
Tiha nddoby bez obsahu Fg 6 669 N
Tiha nadoby pod fezem 2-2 AFg 785 N
Tiha obsahu Fr 3236 N
Celkova globdlni piidavna sila F, 0 N
Celkovy globalni pfidavny moment M, 0 N
Dovolené naméahéani materidlu podstavce f50d 176 MPa
Vnitini polomér kiivosti anuloidového

piechodu ! 1o mm

Tabulka 13 Geometrie a zatiZeni valcového podstavce

Celkova globdlni ptidavna sila a celkovy globalni pfidavny moment jsou nulové,
protoZe ze zadani nelze urcit dalsi pfidavnd zatizeni. Pfidavnd zatiZeni mohou byt
napiiklad: sily a momenty od potrubnich tras, zatiZeni konstrukce vétrem a sn¢hem a

mnoho dalSich zatiZeni.

Nejvyssi ekvivalentni tahové sila v podstavci zpiisobend globdlnim momentem:

_ My _
FZp——Fl—FG—FF+4‘D—Z——9905N (87)
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Nejvyssi ekvivalentni tlakova sila v podstavci zptsobend globdlnim momentem:

M,
FZp:_Fl_FG_FF 4—:—9905N
Dy

Membranova napéti

(88)

Na obr. 16 je zndzornéno spojeni podstavce s tlakovou nddobu, kde jsou zobrazeny fezy

a rozméry na které se nasledujici vypocet odvolava.

#FG‘—EFG

1 T — . & e 1

R
T

t]

2777727

g

FF"*:"FG

_e0y

—
"

ntFr
Obrazek 16 Valcovy podstavec

Napéti v bodé 1-1:

FZp+AFG+FF+P.DB

= 29,68 MP
T['DB'eB 4"63 a

o1p =
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Fyo +AF; +Fz P-D
01"5= Zq G L B

= 29,68 MP
T['DB'eB 4'eB @

Minimaélni tloustka stény podstavce v bod¢ 1-1:

1 <FZp+AF(;+FF+PDB

— 7 >=1,18mm

el =
p
fpod

1 <FZq+AFg+FF+PDB

" 7 >=1,18mm

el =
q
fpod

Napéti v bod¢ 2-2

Fr + AF P-D
0% = 0%y = r ¢+ Z

P =7 Dy ep 4_eB=30,94MPa

Minimalni tloustka stény podstavce v bod¢ 2-2

o1 _(FF+AFG+P-DB

et = =1,23mm
? fpod m-Dp 4 )
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Napéti v bod¢ 3-3

o = _Fm —1,79 MPa
3p T['Dz'eZ ’
Fy,
m _ q S
o = D, e 1,79 MPa

Minimaélni tloustka stény podstavce v bod¢ 3-3

1 F
eg’;=—-< Zp >=0,06mm

fpod

T['DZ

1
e§”=—-<
1 fpod

Fzp
T['DZ

> = 0,06 mm

(95)

(96)

(97)

(98)

V tab. 14 je provedeno porovnani membranovych napéti s dovolenym napé&tim.

Aol Dovolené napéti
Membranové napéti membranového ., p Podminka: fj,oq > o™
... materidlu fp,q [MPa]
nap¢cti [MPa]
o1y 29,68 176 Splnéno
O1q 29,68 176 Splnéno
02q 30,94 176 Splnéno
02 30,94 176 Splnéno
03 -1,79 176 Splnéno
03q -1,79 176 Splnéno

Tabulka 14 Porovnani membranového a dovoleného napéti
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V tab. 15 je provedeno porovnéni vypocitanych tloust’ek stény podstavce s tloustkou
analyzovanou.

Hodnota Analyzovana Podmfnka:
Tloustka stény tloustky stény tloustka stény m
m €ap= €
e” [mm] €,p [mm] *

elp 1,18 5 Splnéno

elq 1,18 5 Splnéno

et 1,23 5 Splnéno

ey 0,06 5 Splnéno

e;’g, 0,06 5 Splnéno

Tabulka 15 Porovnani vypoditané a analyzované tloust’ky stény
Cosinus ¢asti thlu anuloidového ptechodu:
Dgp +eg — Dy + ey,
cos =1- = 0,942
62) 2 (T ep) (99)

Rameno sil od pfedsazeni kolmice stény skotepiny:

a=20,5" \/eé +ez+2-eg-e;-cos(y) =592mm (100)
Excentricita a stfednice stény skofepiny vyvoldva ohybovy moment:

M, =a-Fz, =—-58590 Nmm (101)

M, =a-Fz, =—-58590 Nmm (102)
Podminka platnosti pro korek¢ni soucinitel C:

€p
05<—<2,25 0,5<14<2.25 SpIinéno

ez
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Korekéni soucinitel C:

€p

2
¢ =0,63—-0,057- ( ) = 0,518

€z

Ohybova napéti v fezech 1-1, 2-2 a 3-3 na vnéj$Sim povrchu:

6-M
o4, (@) = a5,(a) = C-m = —3,34 MPa
B
6-M
o%,(a) = 05,(a) = C-m = —3,34 MPa
B
b _ . 6-M, _ _
03p(a)—C m— 6,58MPCI
‘D, €2
ot @=c-—2Mi___gsgmpa
3q - ﬂ'DZ'e% - ’
Parametry y a o
_ 125 " €p _
y = = 2,465

Dg

a=42-02y=3707

Ohybova napéti zptsobena vnitinim tlakem na anuloidovy pfechod:

= —29,40 MPa

o) = b p) = L1 Do), <l- - 1)

4-ep Y,
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Celkova napéti v bodé¢ p, fezu 1-1:
ol = oft, — 05,(a) + a8 (p) = 3,61 MPa (111)

oftt, = o\ + d% (@) — 0 (p) = 55,74 MPa (112)

Celkova napéti v bodé¢ q, fezu 2-2:
o% = oy + a5, (a) + a5 (p) = —1,79 MPa (113)

ol = o — a3, (a) — o3 (p) = 63,67 MPa (114)

Celkova napéti v bodé¢ p, fezu 3-3:
O'g% = O'3p O'gp = 4,79 MPa (115)

0%t = o4 + 0%, = —8,37 MPa (116)

Celkova napéti v bodé q, fezu 3-3
tot

O3qi = 039 — a3q = 4,79 MPa (117)

okt = o + 0%, = —8,37 MPa (118)
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V ptipad¢ tvarného materidlu musi celkova napéti vyhovovat nésledujicim vzorcim:

Rez 1-1

tot
Glpi

tot
Glpi

tot
qui

tot
Ulqo

Rez 2-2

tot
GZpi

tot
GZpi

tot
GZqi

tot
JZqo

< fpod '

< fpod '

< fpod '

< fpod ’

< fpod '

< fpod '

< fpod '

< fpod '

3 1
1,5
3 1
1,5
3 1
1,5
3 1
1,5
3 1
1,5
3 1
1,5
3 1
1,5
3 1
1,5
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3,61 <524,66

55,74 < 524,66

3,61 <524,66

55,74 < 524,66

-1,79 <524,38

63,67 < 524,66

-1,79 <524,38

63,67 < 524,66

Splnéno

Splnéno

Splnéno

Splnéno

Splnéno

Splnéno

Splnéno

Splnéno



Rez 3-3

o

glot

tot i
GZqi = fpod

tot .
O-Zqo =< fpod

tot i
2pi = fpod

2pi = fpod '

3 1
1,5
3 1
1,5
3 1
1,5
3 1
1,5

-1,79 <524,38

63,67 < 524,66

-1,79 <524,38

63,67 < 524,66

Splnéno

Splnéno

Splnéno

Splnéno

Vilcovy podstavec s analyzovanou tloustkou 5 mm vyhovél v§em pevnostnim

pozadavka.
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3  PEVNOSTNI KONTROLA POMOCI MKP

3.1 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda konec¢nych prvkt (MKP) je numerickd metoda pouZzivdna k zjisténi prabchu
napéti, deformace, elektromagnetismu, vlastni frekvence a dalSich jevii. Ackoliv se
pocitky metody objevily jiz v roce 1941, k jejimu rozSiteni doSlo aZ s rozvojem
vypocetni techniky. [14]

Princip MKP

Zakladni princip metody kone¢nych prvki spocivd v rozdéleni télesa na mensi Casti. Na
jednotlivych prvcich lze pomérné jednoduse popsat napéti a zobecnéné posuvy. Celou
metodu 1ze rozdélit na tyto kroky:

1) Rozd¢leni télesa na jednotlivé elementy

T¢leso se rozdé€li na urcity pocet elemetii. Na kvalité a poctu elementti je siln¢ zdvisla
piesnost vypoctu.

2) Formulace chovéni elementu

U elementu jsou matematicky popsdny posuvy a pietvofeni. Pro popis se pouZziva zapis
rovnic v maticovém tvaru.

3) Aplikace okrajovych ¢i poc¢ate¢nich podminek

Na téleso se aplikuji zatézné a vazebné okrajové podminky. Chybné zadani okrajovych
podminek muliZe vést k naprosto nespravnym vysledkim.

4) Vlastni feSeni systému rovnic

V napétové-deformacni analyze pruznych téles je zdkladnim funkciondl energie
napjatosti. Energeticky funkciondl 1ze popsat rovnici 119.

Mm=w-~P (119)

kde:

I1.....potencidlni energie téles [J]
W.....napjatost v télese [J]
P.....potencidl vn¢jsiho zatizeni [J] [14]
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3.2 VYPOCET PLOSNEHO MODELU ADSORBERU

Pevnostni analyza byla provedena v softwaru ANSYS Workbench 13.0.

3.2.1 MODEL

Na obr. 17 je zndzornén model adsorbéru, vytvofen v programu SolidWorks od
spole¢nosti Dassault Systémes. Model byl vytvofen pomoci ploch, z divodu niZsi
vypoctové narocnosti.

L T /
0,00 500,00 1000,00 {mm) Z* 5

250,00 750,00

Obrazek 17 Plosny model adsorbéru
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3.2.2 TVORBA SITE

Na télese byla vytvofena sit metodou “Quadrilateral Dominant“. Tato metoda
priméarné vytvari prvky tvaru ¢tyfuhelniku, pouze pokud tohoto tvaru dosahnout nelze,
vytvoii se element trojihelnikového tvaru. Maximadlni velikost elementu je 0,5 mm. Na
obr. xy je zobrazen detail sit€ na horni ¢asti adsorbéru.

S
e R by
e ST e
SEsRN
e

Obrazek 18 Detail sité na ploSném modelu

Na obrazku XY je zndzornéna kvalita sité, kde na svislé ose je uveden pocet elementi a
na vodorovné ose je uveden pomer délek stran elementll. Sloupce Zluté barvy oznacuji
Ctyfihelniky, sloupce modré barvy oznacuji trojihelniky. Z obrazku je patrné, Ze
elementy tvaru trojihelniku jsou v zanedbatelném poctu.

21444,00

16000,00
12000,00 |
8000,00
4000,00
0,00

Number of Elements

T T T T
0,27 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Element Metrics

Obrazek 19 Vizualizace kvality sité
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3.2.3 OKRAJOVE PODMINKY
Vazebné

Na prstenec podstavce byla pouZita vazba “Fixed Support (obr. 20), kterd zamezi
pohybu ve vSech smérech.

|
1000,00 2000,00 (mm) Z/L M

0,00
| I ]

500,00 1500,00

Obrazek 20 Okrajové vazebné podminky na plosném modelu
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Zatéiné

Vnitini plochy byly zatiZeny tlakem 2,4 MPa. Plochy hrdel byly zatiZeny liniovou silou,
kterd je vyvoldna tlakem pisobicim na piirubu. Liniova sila piisobi smérem ven z
nadoby. Liniova sila ptsobici na hrdla ve dnech je 96 N/mm, sild ptsobici na hrdla v
plasti je 33 N/mm. PI4St adsorbéru byl zatiZeny liniovou silou, kterou vyvoldva
hmotnost ndpln¢ adsorbéru. Hodnota sily od hmotnosti ndpln¢ je 1,75 N/mm. Déle byla
celd konstrukce zatiZena tthovou silou od vlastni hmotnosti. Pfi vypoctu provedeném
pro testovaci podminky je tlak na vnitini plochy 3,44 MPa, sila na hrdla umisténa ve
dnech je 137 N/mm a sila na hrda v plasti je 55 N/mm. Pro pfipad tlakové zkousky je
adsorbér zatiZzeny hydrostatickym tlakem. Na obr. 21 jsou zobrazeny vazebné a zat€Zné
okrajové podminky pro provozni zatiZeni.

1000,00 {mm)

750,00

Obrazek 21 Vazebné a zatéZzné podminky pro provozni podminky
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3.2.4 VYSLEDKY VYPOCTU

Na obr. 22 je intenzita napéti pfi provoznich podminkdch. Hodnota dovoleného napéti
je presdhnuta v oblasti hrdel a obou den adsorbéru. Na obr. 23 jsou zobrazeny oblasti,
v nichZ je vysledek zatiZen vyraznou chybou. Tyto oblasti se vyskytuji pfedev§im ve
spojeni hrdel s plaStém. JelikoZ vysoké hodnoty napéti bylo dosaZzeno v oblasti
torosférickych den, byla provedena detailni analyza této C4sti.

Obrazek 22 RozloZeni napéti pii provoznich podminkach
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Obrazek 23 Oblasti zatizené chybou vypoctu
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3.3 DETAILNI VYPOCET DNA S HRDLEM

Vypocet dna byl proveden pomoci 2D analyzy s vyuZitim rotacni symetrie. Tento druh
vypoctu umoziiuje dosaZeni kvalitn{ sité a rychlejSitho vypoctu.

3.3.1 MODEL

Pro vypocet byl vytvofen 2D model v programu SolidWorks. Model zahrnuje hrdlo,
torosferické dno a vdlcovou ¢ast. Model je na obr. 24.

0,00 50,00 100,00 {mm)

25,00 75,00

Obrazek 24 Model torosférického dna s hrdlem

70



3.3.2 TVORBA SITE

Na obr. 25 je zndzornéna sit’ na 2D modelu.

0,000 5,000 10,000 {mm)

2,500 7,500

Obrazek 25 Sit’ na 2D modelu
3.3.3 OKRAJOVE PODMINKY
Vazebné

Na spodni plochu valcové
¢asti byla pouzita vazba
“Frictionless Support“
(obr. 26). U této vazby jsou
normdlové posuvy uzll vuci
dané rovin€ nulové, ostatni
jsou volné. Model se
pohybuje po roviné bez
treni.

o mm o Obrazek 26 Okrajové podminky
pro 2D model
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ZatéZné

Vnitini plochy byly zatiZeny tlakem 2,4 MPa. Plochy hrdel byly zatiZeny silou, kterd je
vyvoldna tlakem pusobicim na piirubu .Sila o velikosti 48 254 N ptsobi smérem ven
z nadoby (obr. 27). Pro tlakovou zkousku je tlak 3,44 MPa, sila 69 165 N a byl pfididn
hydrostaticky tlak.

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Obrazek 27 Okrajové zatéZné podminky pro 2D model
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3.3.4 VYSLEDKY VYPOCTU

Na obr. 28 je zobrazen prubéh napéti. Pro posouzeni bylo pouzito kategorizace napéti.
Na obrazku 29 jsou zobrazeny piimky linearizace. Piimka B-B je v misté nejvyssiho
napéti. Ostatni ptimky byly umistény tak, aby popsali napéti v celé oblasti hrdla.

0,00 50,00 100,00 {mm)

25,00 75,00

Obrazek 28 Intenzita napéti na 2D modelu

0,00 50,00 100,00 {mm)

25,00 75,00

Obrazek 29 PiimKy linearizace na 2D modelu
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Kategorizace napéti

Vypoctena napéti se klasifikuji na primdrni, sekundarni a Spickové. Ke kazdé kategorii
je ptifazeno urcité dovolené napéti. Primarni napéti se ddle rozd¢€luje na:

e globdlni primarni membrianové napéti (P,)
¢ lokdlni primarni membranové napéti (Pr)
¢ primérni ohybové napéti (Py) [16]
Pro konstrukéni zatiZzeni stanovuje norma limity pro dané ekvivalentni napéti:
(oeq)Pm > fd
(Oeg)pr = 1,5-14
(Oeq)p = 1,5-14
Kde:
(Ocq)pm - ekvivalentni primérni membranové napéti
(Ocq)pL - ekvivalentni lokdlni membranové napéti

(Oeq)p - ekvivalentni celkové primdrni napéti (soucet globdlniho nebo lokdlniho
primarniho membranového napéti a primarniho ohybového napéti) [16]
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Pribéhy napéti po délce usecek
Na obr. 30 aZ 33 jsou zobrazeny pribehy napéti po jednotlivych tdseckach z obr. 29.

8,6126
151,66

148,51
145,37

142,23 \\\

o 139,08

%‘ 135,94
132,8
129,65
126,51

123,37

120,22

[rm:r:l] g,6126

Obrazek 30 Pribéh napéti po dsecce C1-C2 pri provoznich podminkach

7,1405
130,46

128,11
125,75
123,4
& 121,04

"o
2L 118,69

116,33

113,98
111,62

109,26

106,91
0, [mm] 7,1405

Obrazek 31 Priibéh napéti po useéce 1-2 p¥i provoznich podminkach
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255,12
240,41
775,71

211,

196,3

[MPa]

181,6

166,89
152,19
137,49

122,78

108,08

[IILTII] 70225

Obrazek 32 Priibéh napéti po tseéce B1-B2 p¥i provoznich podminkach

128,23
125,83
123,42
121,01

= 1186

&

ﬂ.lﬁ,lg

113,78
111,37
108,95

106,55

104,14
o, [mm] 7,0156

Obrazek 33 Priibéh napéti po tise¢ce D1-D2 p¥i provoznich podminkach
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V tab.16 je porovnédni vypocitaného a dovoleného napéti.

Dovolené P
. &itané Podminka:
Usecka Oznaceni nzygt?iﬁ;z] napéti fy £,> (Ouy)
P [MPa] d=Peq/x
1-2 (Ocq)Pm 117 170 Splnéno
(Ocg)p 130 255 Splnéno
B1-B2 (Ocq)Pm 167 170 Splnéno
((5eq)P 253 255 Splnéno
(Oeq)Pm 140 170 Splnéno
C1-C2
(Ueq)P 151 255 Splnéno
(Geq)Pm 116 170 Splnéno
D1-D2
((5eq)P 128 255 Splnéno

Tabulka 16 Porovnani vypoc¢teného a dovoleného napéti
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ZAVER

Cilem prace bylo sezndmit se s problematikou adsorpce a navrhnout konstrukci
adsorbéru. Pevnostni vypocet byl feSen analyticky a také pomoci numerické vypocetni
metody.

Uvodni &ast diplomové price se vénovala zakladnimu popisu d&je adsorpce. Byla
popsdana fyzikdlni podstata a konstrukéni feseni aparatt.

Dile byl proveden analyticky vypod&et podle normy CSN EN 13 445 — 3. Nejprve se
urcilo dovolené napéti pro provozni podminky a tlakovou zkousku. Byla stanovena
zkuSebni skupiny a posléze také hodnota svarového soucinitel. Dle normy byly
vypocitainy minimdlni tloustky stény u valcového plaste, torosférickych den

a valcového podstavce. Nasledné se tloustky stén ovefily kontrolnim vypoctem.
Kontrolni vypocet potvrdil spravnost navrzené geometrie.

V ptipadé¢ valcového podstavce byly zahrnuty do vypoctu sily od tihy vlastni hmotnosti
a hmotnosti ndplné. Nebylo uvazovano s pifidavnym zatizenim, jako jsou sily a
momenty od potrubnich tras, vétru, seizmicity a dalSich. Avsak analyzovana tloustka je
nasobn¢ vétsi neZ minimélni pozadovana tloust’ka stény.

V posledni ¢4sti byly provedeny pevnostni analyzy v softwaru ANSYS Worbench.
Analyza plosSného modelu byla provedena s cilem zjistit slabé misto na konstrukci.
Nejvyssi napéti bylo ve spojeni hrdla s plastém, ale to je zpiisobenou ostrym napojenim
sttednice. Dal§im mistem s vyraznym napétim byly obé torosférické dna. Proto byla tato
¢ast analyzovana pomoci osove symetrické 2D tlohy. Po vykresleni prib¢hu napéti,
byly zkonstruovany usecky linearizace. Jedna tseCka byla zakreslena do mista
nejvyssiho napéti, ostatni rovnomérné po celé ploSe télesa. Nasledné byla provedena
kategorizace napéti a porovnani s dovolenym napétim.
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